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  2005 年（1 月～12 月）の水産動植物を原料とした食用加工品生産 
量は 209 万 493 トンで前年より 2％減少した 1)。  
加工種類別の生産量の構成割合は、水産練り製品が も多く 31％
（65.5 万トン）、次いで乾製品が 16％（33.4 万トン）、冷凍食品が
14％（ 28.6 万トン）などとなっている。このうち水産乾製品の 33
万トンの生産量はほぼ前年並みの数値である。また乾製品の品目別





注目が集まっている（2006 年 10 月７日付、日本経済新聞）。 




















本的な製法のフローである 3-5 )。  







崎・下関等から移入し始めたと言われている。また昭和 50 年代から 



















種エキス成分の消長や脂質の酸化 2-6 )、製造や貯蔵中の微生物相の 

















































































































 ｜                     ｜ 
Gln-C-NH2 + RNH2              Gln-C-NHR+NH3 
 ｜ ∥                        ｜ 
    O 
   




｜              ｜             ｜      ｜ 
Gln-C-NH2 + NH2-Lys               Gln-C-NH-Lys+NH3 
｜  ∥     ｜                ｜ ∥    ｜ 
    O                                O 
 




｜                        ｜  
Gln-C-NH2 + HOH               Gln-C-OH +NH3 
｜  ∥                      ｜ ∥     
   O                             O    




Fig.1 Three types of enzymatic reaction by transglutaminase. 
 
タンパク質の架橋酵素である TGase については、食品タンパク質 
 の持つ様々な機能特性を改質することができるために、従前より注
目されていた。具体的には、1980 年代前半頃からモルモットの肝臓






できるようになったのである 19, 2 0 )。  
味の素株式会社では 1993 年より、この微生物由来 TGase の酵素 





うな特徴がある（Fig.3、 Table 1～ 3）。 
①  Ca２ ＋ 非依存性であること。 
② 熱に対してより安定であること。 
③ 広範囲の pH 領域で効果を発揮し、より安定であること。 
これらの特性は、実際系における、複雑な系で加工されることの 





からなる分子量約 38,000 の一本鎖ポリペプチド鎖であることが明ら 
かにされている（Fig.4）。また活性中心はシステイン残基であり 19)、  
血液凝固因子 Factor XⅢをはじめとする他の TGase と同じチオール 
型酵素である。従って、阻害剤の影響の結果よりも示されるように







  Ca 非依存性に関しては、高等動物の臓器由来の分子量が,約 80,000 
の TGase とは異なり、微生物由来 TGase は Ca 結合部位が存在しない 




















































                 ★  Act ive center 




Table1 Inf luence of inhibitors on the transglutaminase activity19 ) .  
Inhibitor Microbial TGase Guinea pig TGase 
None 
     EDTA 
     PCMB 
     NEM 
     ＭＩＡ 
     PMSF 






  100(%) 
109 










Table2 Inf luence of Ca2+  on the transglutaminase activity19 ) .  
Conc. Microbial TGase Guinea pig TGase 
None 
1 mM CaCl2 
5 mM CaCl2 
  100(%) 
100 
 99 







Table3 Inf luence of various metal ions on the activity of the 
microbial transglutaminase19 ) .  

















































  ④耐熱性、耐酸性、耐水性の付与（例：ゼラチン） 20, 2 3 )。  




系タンパク質などについては、例えばあらかじめ熱や pH によって変 
性させ、あるいは還元剤添加でアミノ酸残基の存在状態を改変する 
ことで TGase への反応性を高めることが可能となる、といった特徴 
が確認された 23)。  
  以上のように微生物由来 TGase の基本特性と食品への広範囲な利 
用の可能性が確認されたため、TGase 製剤は 1993 年より水産練り製 
品、畜肉ソーセージ分野を皮切りに市場導入が開始された。ここに 
おいて、実際に市場導入された TGase 製剤は、そのいずれについて 
も TGase という酵素を主剤として各種の副剤との混合製剤となって 



































合したときのゲル特性などについて詳細な研究例がある 27- 3 3 )。  
一方、水産練り製品以外の、水産塩干品を含むその他の水産加工 





































第 1 章は序章であり、ここまでに述べたように水産乾製品、とり 
  わけ本研究で主要テーマに取り上げた水産塩干品についての生産動 
向や品質に関する研究の動き、また既存添加物である TGase に関す 
















































































  畜肉製品用練り込み製剤である「アクティバ」TG-S（味の素㈱製、 
100 u/g）を使用した。その製剤組成は以下の通りである。 
TGase 1.0％、ポリリン酸ナトリウム 5.0％、ピロリン酸ナトリウ
ム（無水） 5.0％、L-アスコルビン酸ナトリウム 0.5％、乳糖他 88.5％。 
  この「アクティバ」TG-S は、畜肉ソーセージの物性改良用に開発
されたもので、TGase を主剤とした酵素製剤である。この製剤を選定



















に対して TGase 製剤を 0.5％（重量比）添加し、一定時間塩漬処理を 
行った。なおマアジの採肉から塩漬処理に至る全操作を 4℃の低温下 
にて実施した。 




RE3305 型」（山電株式会社製）を使用し、直径 5 mm の円柱プランジ 
ャーにて、プランジャースピード 1.0 mm/s、クリアランス 8 mm の
条件で測定した。プランジャーは筋原線維の方向に垂直に挿入して
破断荷重を測定した。各試料とも 4 個体または 5 個体について測定
を行い、分散分析により有意差検定を行った。 
   
 
５）塩分濃度の測定法 
  塩漬肉の重量に対して 4 倍量の蒸留水を加えて「ポリトロンホモ 
ジナイザー」で均一化処理した。その後、370×g、 3 分間、4℃で遠 
心分離を行い、得られた上清画分の塩分濃度を塩分分析計（東亜電 




   
６）塩漬肉の可溶化方法 
  沼倉らの方法 34)に従い、塩漬肉 0.4 g を精秤して、7.5 ml の 8 M 
尿素、2％ SDS、2％β-メルカプトエタノール、20 mM Tris-HCl(pH 8.0) 
溶液（以下、尿素-SDS-メルカプトエタノール混液と呼称）を加えて 






  塩漬試料の可溶化溶液中のタンパク質量については蒸留水で 10 倍  
に希釈後、その一定量に対して等量の 15% TCA 溶液を加えて室温で 
30 分以上放置し、遠心分離（10,000×g、20 分間、4℃）して沈殿さ 







  Weber and Osborn の方法 36)に従い 5％アクリルアミドゲルまた 
は、より高分子画分の組成検討のため、必要に応じて 2％アクリル 
アミド-1.5％アガロースゲルを使用した電気泳動分析に供した 37)。  
   
 
９）塩漬肉の加熱調理試作品による官能評価 
  調製した 1 cm 大の 24 時間塩漬した処理肉を一定の条件下で加熱 
調理し、長崎大学水産学部 3 年生学生 32 名をパネルとした食感面 
における官能評価を実施した 38)。官能評価は 2 点（対照および TGase 

































   
１）塩漬肉の塩分濃度の測定 
  約 1 cm 角に細切したマアジ背肉の塩漬時間と肉中の塩分濃度との 
関係について、対照および TGase 製剤添加区の間で比較し、結果を 
Fig.5 に示した。２M NaCl 溶液は 11.7%食塩水に相当するが、ほぼ塩 
漬処理３時間後で塩漬肉中の食塩濃度は約６％を示した。魚肉中の 









  前述した試料の破断荷重を測定し、その結果を Fig.6 に示した。 
対照の場合、塩漬前には約 180ｇの破断荷重であったものが、塩漬 3 
時間後には約 15%低下した。一方、TGase 製剤添加区は塩漬 3 時間後 
から、対照よりも若干増加しており、さらに塩漬時間の経過に伴い 
両者間の差は大きくなる傾向になった。塩漬 9 時間後までは対照、 
TGase 製剤添加区間に有意差は認められなかったが、12 時間後およ 







































Fig.5 Changes in the concentration of NaCl from salt-treated 
horse mackerel meat.  
Chopped meat of dorsal muscle was soaked in the solution 
containing 2 M NaCl(pH 7.0) for 0,3,6,9,12 and 24 h at 4℃.After 
soaking, the concentrations of NaCl were measured. (□) control 
(without TGase), (■) with TGase. Signif icantly different at 













溶化率は対照、TGase 製剤添加区とも塩漬処理後約 3 時間で塩漬処理 
前の約半分程度までに急減していた。 
その後はいずれの系もゆるやかに低下しており、24 時間後には対





  上記結果３）にて述べた、塩漬処理中の尿素-SDS-メルカプトエタ 
ノール混液に溶解した画分を SDS-ポリアクリルアミドゲル電気泳動 
(以下 SDS-PAGE と略記)分析に供した。5％アクリルアミドゲルにて 
検討した結果を Fig.8 に示す。 
  その結果より、対照、TGase 製剤添加区のいずれにもかかわらず、 
塩漬処理が 12、24 時間と長くなるにつれて、ミオシン重鎖（以下 MHC 
と略記）の減少が認められた。一方、対照と TGase 製剤添加区間の 
比較では後者の方が減少の度合いが大きかった。また、電気泳動  
上部において、ゲル内に侵入できないような多量体が形成され、そ 




































Fig.6 Breaking strength of salt-treated horse mackerel meat. 
Salt-treated meat was prepared by the method of Fig.3 . The 
breaking strength was measured with rheometer equipped with a 
φ=5 mm plunger. (□) control (without TGase), (■) with TGase. 
Bar indicates mean±standard deviation(n＝4).Signif icantly 




































Fig.7 Solubi l i ty of the salt-treated horse mackerel meat. 
Salt-treated meat was dissolved in the solut ion containing 8 M 
urea, 2% SDS, 2% 2-mercaptoethnol and 20 mM Tris-HCl buffer 
(pH8.0) . 
Solubi l ity index(%)= (Solubi l ized protein concentration in 
salt-treated sample)×100/(Solubi l ized protein concentration in 

















  塩漬肉の加熱調理後の食感について主に質問事項を設定した 3 8 )｡  
  長崎大学水産学部 3 年生学生 32 名（男：女＝ 20:12）パネルによる  
  官能評価結果について、官能評価シートを Table 4 に、内容を Fig.10 
に示す。全体の評点の平均値から見ると、「固さの強弱」、「固さの好  
ましさ」、「しなやかさの程度」、「食感全体の好ましさ」において  
TGase 製剤添加区の方が対照よりも評点が高く、とりわけその傾  
向は男子学生において顕著な傾向が見られた（男女別の図示は省略）。 
























Control                                                +TGase
》MHC
MHC
M    0       3        6     9     12    24           M   0      3      6     9    12     24
Soaking time(h)
 
Fig.8 Time course of protein composit ion of salt-treated horse 
mackerel meat. Twenty-eight mg of protein was appl ied on 
SDS-PAGE by using 5% acrylamide gel .  
The protein components on the gels were stained with 
Coomassie Bri l l iant Blue G-250.   
M, molecular weight marker, MHC, myosin heavy chain, ≫MHC,  























Fig.9 Effect of addit ion of TGase on the protein composit ion of 
salt-treated horse mackerel meat. Twenty-eight mg of protein 
was appl ied on SDS-PAGE by using 2% acrylamide−1.5% agarose 
gel . Lanes 2 and 4, control (without TGase), Lanes 3 and 5, with 
TGase, Lane 1,control (0 h) , Lanes 2 and 3, 6 h-soaking, and lanes 
4 and 5, 24 h-soaking. M, molecular weight marker, MHC, myosin 
heavy chain, ＞MHC, myosin heavy chain dimer, ≫MHC, myosin 













Table4 Sensory test sheet of salt-treated horse mackerel meat. 























Fig.10 Comparison of sensory test between the control and TG 
ase added. Salt-treated horse mackerel meat (1cm) was baked for 
3 min in the absence(■) or presence (●) of TGase．The average 
value of the score was calculated. Thirty-two panels were used to 








噛 ん で も 崩 れ ず ｡
ぼ そ つ き 、 固 い ｡
今 ま で に な い 食
感 。
全 体 的 に 崩 れ っ
ぽ い 。
崩 れ や す い 。
も ろ さ 感 ず る 。
女 性 （ １ ２ 名 ）
少 し 固 く 歯 ご た
え 。
口 に 入 れ た 最 初
固 い 。
食 感 良 好 。
口 の 中 で す ぐ と
け る 。
身 が 柔 ら か い 。
男 性 （ ２ ０ 名 ）



























塩水に相当する 2 M NaCl(pH 7.0)溶液に対して新鮮なマアジ背肉（約








は、やや TGase 製剤添加区の方が可溶化率の減少が認められた。 
  次に、塩漬により肉の物性が強くなることについては、スケトウ 
ダラ塩漬肉ですでに報告されており 9)、マアジ塩漬肉でもほぼ同一 






















































































1)マアジ背肉をフィレー状に切り出し 2 M NaCl 溶液に浸漬する。 


















































乳鉢で擂り潰した内層または外側の塩漬試料 0.5 g に  10 ml 蒸留















細砕した塩漬または乾燥試料を 5 g 採取し、赤外線水分計 ｢Kett｣ 






加藤らの方法 39)によって塩漬、乾燥中の魚肉より調製し、 終 






６）筋原線維 Ca-ATPase 活性の測定法 
塩漬および乾燥処理中に起こる筋原線維(Mf)タンパク質の変性は
Mf-Ca-ATPase 活性の変化を指標として検討した。無機リン酸の比色




















   
 
１）塩漬フィレー肉の部位別塩濃度の差異 




外側の比較では、内層の塩分濃度は外側部分の濃度の約 50 % 、同 24 
時間後の場合 60～ 70 % 程度と、明らかに内層は外側に比較して低
い値であった。次にこれら塩漬肉への TGase 製剤の添加効果につい




沼倉らの方法 34)に準じて 6 または 24 時間塩漬処理を行った塩漬 
フィレー肉を尿素-SDS-メルカプトエタノール混液に可溶化し、これ
らについて SDS-PAGE を行い、結果を Fig.12 に示した。 初に 5 %
アクリルアミドゲルの結果では、対照、TGase 製剤添加区のいずれ




思われた。そこで、MHC よりも高分子成分を詳しく分析するために 2 %
アクリルアミド – 1.5 % アガロースゲルを用いて SDS-PAGE を行っ
た 37)。その泳動図を Fig.13 に示す。この結果、塩漬時間の経過に
伴い MHC の減少が見られ、その傾向は TGase 製剤添加区の方がより
顕著であること、塩漬開始時には生成されていない MHC の二量体
（Fig.13：＞MHC）が徐々に増加しており、特に塩漬 24 時間後の TGase
製剤添加区には二量体のほかに三～四量体と考えられるタンパク質









次にマアジ塩漬処理時における Mf- Ca–ATPase 活性を測定し、経
時変化を Fig.14 に示した。この Fig．14 の結果より、Mf-Ca-ATPase
活性は、対照、TGase 製剤添加区とも一次反応様式に従って直線的に
低下した。しかも、両者の変性速度はほとんど一致したことから、








変化を Table 5 に示す。塩漬試料中の水分含量は乾燥時間の経過に
伴い対照、TGase 製剤添加区いずれも減少するが 4 時間程度までは両












































Fig.11 Difference of NaCl concentration of surface (□) or inside 
 (■) part from salt-treated horse mackerel dorsal meat.   
Blocks from fresh meat were soaked in the solution containing 
2 M NaCl for 6 or 24 h. Symbols mean control (-) or addit ion of 

























Fig.12 Effect of addit ion of TGase on the protein composit ion of 
salt-treated horse mackerel meat.  
Salt-treated meat was dissolved in the solut ion containing 8 M 
urea and 2 % SDS, 2 % mercaptoethanol (pH 8.0) .   
Twenty-eight μg of protein was appl ied to the SDS-PAGE by 
using 5 % acrylamide gels. Lanes 1, 2 and 4, control ,  lanes 3 and 5, 
with addit ion of TGase. 
Lane 1, before soaking, lanes 2 and 3, 6 h-soaking, and lanes 4 
































Fig .13 Effect of addit ion of TGase on the protein composit ion of 
salt-treated horse mackerel meat. 
Twenty-eight μg protein was appl ied to the SDS-PAGE by using 
2.0 % acrylamide-1.5 % agarose gel .   
Lanes 1, 2 and 4; control ,  lanes 3 and 5, with addit ion of TGase. 
Lane 1, before soaking, lanes 2 and 3, 6 h-soaking and lanes 4 and 
5, 24 h-soaking. M, molecular weight marker, MHC, myosin heavy 

















  6 時間塩漬処理を行ったマアジ背肉を 30℃において乾燥させ、経
時的に採取した試料を尿素 -SDS-メルカプトエタノール混液に溶解
させた。次いで SDS-PAGE に供し乾燥処理中の Mf タンパク質組成を




を検討すべく実施した 2 % アクリルアミド – 1.5 % アガロースゲ
ルの泳動図(Fig.12) においても、乾燥時間の経過に伴う MHC の減
少が見られたが、乾燥開始時にすでに形成されていた MHC の二量体 
(Fig.12： > MHC ) は乾燥 24 時間後には見かけ上減少していた。ま
た、乾燥 24 時間で分解物と考えられるタンパク質バンドが見られ





塩漬肉の乾燥処理時における Mf -Ca–ATPase 活性の経時変化を
Fig.17 に示した。なお、乾燥 24 時間後の魚肉については、均質な Mf 
懸濁液が調製できなかったため、本実験では乾燥 4 時間後までの乾












































F ig .14 Comparison of myofibr i l lar (Mf) Ca-ATPase activity of 
salt-treated horse mackerel meat between the control and the 
addit ion of TGase.  
Horse mackerel Mf was prepared by the method of Kato37 ) .  The 
Ca-ATPase assay was carr ied out at 25℃ in a reaction buffer 
containing 0.1 M KCl, 5 mM CaCl2 ,  25 mM Tris-maleate buffer (pH 














Fig .15 Effect of addit ion of TGase on the protein composit ion of 
dehydrated horse mackerel meat. After 6 h-soaking, salt-treated 
meats was dehydrated for 1, 2, 4 and 24 h at 30℃. Dehydrated 
meat was dissolved in the solution containing 8 M urea, 2% SDS, 
2% mercaptoethanol (pH 8.0) .  Thirty μg of the soluble protein 
was appl ied to the SDS-PAGE by using 5% acrylamide gels. M, 
molecular weight marker, MHC, myosin heavy chain, ≫MHC, 
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Fig .16 Effect of addit ion of TGase on the protein composit ion of 
dehydrated horse mackerel meat.  
After 6 h-soaking, salt-treated meats were dehydrated for 1, 2, 4  
and 24 h at 30℃ .The method for preparing samples for 
SDS-PAGE was same as Fig.15. Thirty μ g of protein was appl ied 
to the SDS-PAGE using 2.0% acrylamide-1.5% agarose gel .  M,  
molecular weight marker, MHC, myosin heavy chain, ＞MHC,  
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Table 5 Comparison of moisture content from salt-treated and 




















43.936.3    24 
67.965.7 ４
70.171.8 ０






































Fig.１７ Comparison of Mf Ca-ATPase activity of dehydrated 
horse mackerel meat between the control and the addit ion of 
TGase. Horse mackerel Mf was prepared by the method of Kato37 ) .   
It was impossible to prepare the Mf using the dehydration t ime 
more than 4 h. The Ca-ATPase assay was carried out at 25℃ in 
a reaction buffer containing 0.1 M KCl, 5 mM CaCl2 ,  25 mM  
Tris-maleate buffer (pH 7.0) and 1 mM ATP. Control ,  (■), addit ion 










ある TGase 製剤を使用して加工処理時における品質向上を図る目的 
で本研究を行った。これらを通じて既存添加物である TGase 製剤の 
有用性を見出すことも検討目的のひとつとした。著者らは第２章に 
おいて TGase 製剤の添加効果を確認するために 1 cm 角に細切したマ 
アジ新鮮肉サンプルを使用して塩漬時における物性の変化、尿素 
-SDS-メルカプトエタノール混液に対する可溶化率等について検討 




層は外側の 50～ 70%にとどまることがわかった。TGase 製剤中の微生 
物由来トランスグルタミナーゼの分子量は約 38,000 であり 19)、その 
浸透性は食塩よりも大幅に低いことが予想される。著者らは先のマ 
アジ細切肉を用いた検討で、同一塩漬条件下にて TGase 製剤添加区 
の方が対照よりも強い物性（高い破断荷重）を示すことを見出して 
いるが、この現象は明らかに TGase によるタンパク質の架橋高分子 
化による重合化促進であり 41)、今回の塩漬フィレー肉の場合も細切 
肉の場合と同様に SDS-PAGE による詳細な解析を行った。 






  次に塩漬肉を 30℃において乾燥処理したときの特性の変化につい
て、塩漬処理時の対照、TGase 製剤添加区間で比較検討した。 初に
SDS-PAGE の解析として、乾燥段階においても処理時間の経過に伴う
MHC の多量化が確認された。乾燥時間の経過に伴い MHC は減少してい
たが、TGase 製剤添加区と対照間で顕著な差は認められなかった
（Fig.15）。MHC の二量体は、乾燥前 (塩漬 6 時間後) にすでに生成
されており、乾燥処理時間の経過に伴う増加は確認できなかった。 
 しかし、その二量体バンドは乾燥 24 時間後では減少しており、さ
らに MHC バンドの下に分解物と思われるタンパク質バンドが認めら
れた。また 24 時間後の TGase 製剤添加区についてはゲルに入り切れ
ない程の MHC 多量体の生成も確認された(Fig.16)。伊藤らの報告 42)






う MHC の分解は起きるものの、特に TGase 製剤添加区については 
MHC の多量化はさらに進行し、巨大なサイズの多量体を形成するこ

















変化、すなわち内因性の TGase によると思われる MHC の多量化反応
が認められること 9-1 3 )、さらに TGase 製剤を添加することで MHC の
多量化反応はより顕著に起こることが明確になった。また塩漬に続






























部分に接している表面部分と 奥の内層部分では大きな差があり、  
  2 M NaCl 溶液、 4℃、 24 時間塩漬の場合、後者の食塩濃度は前者の  
 約 50～ 60％程度に留まることがわかった。今回、実験に使用してい  
 る微生物由来 TGase の分子量は約 38,000 ということもあり、高分
子の TGase 自体が塩漬魚肉中に容易に浸透するとは考えにくい。  
3)  フィレー肉の状態で添加した TGase 製剤について、細切肉の場合と
同様、塩漬時における物性増強効果、製剤添加に伴う筋原線維タン
パク質の架橋重合反応を確認した。  
































いては以下の条件で実施した。すなわちフィレー重量の 3 倍量の 0.5 
M NaCl (pH 7.0)溶液中に、4℃、24 時間塩漬処理した。この際、TGase








































   
 
低塩濃度における塩漬処理を行ったマアジフィレー肉を加熱調理



























   
 
この第４章においては、従来の伊藤らが行なってきた高塩濃度の
溶液による塩漬に替えて、長崎県の製造の実態に合わせた 0.5 M NaCl
溶液での塩漬を行い、官能特性面で TGase 製剤の添加効果を見出し
た。低塩濃度の溶液処理を行うことで、魚肉の塩溶性タンパク質の



























Fig.18 Comparison of sensory test between the control and TG 
ase added. Salt-treated horse mackerel meat was baked for 
3 min in the absence(■) or presence (●) of TGase．The average 
value of the score was calculated. Thirty-four panels were used 






















ることを明らかにした 9-1 1 )。また北海道大学の丹保らはマアジを使
用した塩漬・乾燥の検討により、魚肉の持っている内因性のトラン
スグルタミナーゼによってミオシン重鎖間のε-γ -グルタミルリジ
ン結合が触媒・生成されることを報告している 12, 1 3 )。  















具体的には、採取したマアジ背肉を 1 cm 角に切り出し、これを 2.0 M 

















いて検討した。その結果、 大 24 時間塩漬しても、塩漬液と直接接
触している外側部分と 奥部にあたる内層部分で浸透度合が異なり、
内層部分は表面のそれの 50～ 70％程度に留まることがわかった。微
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